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ファジイ・ベイズ定理によるリスク認知傾向の表現について
標 宣男
A Represen tation of the T endency of Risk P erception U sing 
the Fuzzy-Bayes' Theorem 
Nobuo SHIMEGI 
In the risk assessment， the estimation of uncertainty is an important theme for which probabil-
ity theory has been used. It is， howeverヲ quitedifficult to assess uncertainty in terms of a 
tendency of public risk perception relying on probability， because this type of tendency is 
strongly influenced by subjectivity on the part of the public which is exposed by the risk in the 
envlfonment. 
This paper proposes a mathematical method to assess this tendency in the public perception 
of the risk involved in nuclear power plants by applying the Fuzzy theory. Especially， the 
Fuzzy-Bayes' theorem is app1ied to estimate the tendency using the Fuzzy-probability for poten-
tial causes which could possibly result in observable danger， and to calculate the process of risk 


















度を評価をしがちである O そこに 大きな主観的不確実性が存在しリスク認知に影響すると考えら
れるョこの様な傾向を，確率とその影響の大きさとの積で表わす通常の「リスク」とは別に「リス






































ご(B jI χp) :事象Xpが観測されたと言う条件の下で事象。1が原因である確率(事後確
率とも言う)
なお添え字 i(i=l-n) は原因と考えられる事象の種類，添え字 p(p=l-m) は観測
された事象の種類を示す。
また， f (Xp) は周辺確率と言い次式で与えられる。
f (Xp) =三 c(BJ f (χp I BJ (2) 
表記の論文では，原子力発電所の運転状況と言う観測された事象(一年間無事故 X1か，事故
が発生 X2，か)より，その原因が「安全な原子力炉J(B 1 )にあるのか， I安全でない原子力
炉J(B 2) にあるのかを推測することになる。ここで両者は条件付確率引XpI Bj) の値によって
区別される O 安全な原子炉では事故を起こさない確率を αl起こす確率を α2，安全でない原子炉で
は事故を起こさない確率をλ起こす確率をんとする (α1十円 =1，/31+/32=1)0 Table1は
この場合の条件付き確率f(χp I B i )とこれらの確率との関係をを示したものである O
Table 1 条件付き確率 f( Xp I e i ) 





山形等は α1ニ 111000(α2 =99911000)， /31 =1/2(/12 =112) と想定している。問題になるのは事






~ ( 82 1χ2)=~(82)f(χ21 82)/1 ~ (81) f (χ2 181) + ~ (82) f (X2 182) l 
= 11l2X 112l 1 11/2 X 111000+ 1I2X 112l 
ニ 0.998
同様に「安全な原子炉Jである確率は
~ (81 1 X 2)= 0.002 
となる。
もし一年間事故を起こさなかったならばその原子炉が「安全な原子炉」である確率は
ご(8 1 1 X 1 ) = 0 . 666 
「安全でない原子炉」である確率は
c (8 2 1 X 1 ) = 0 . 334 
となる O ベイズの定理の性質よりこの一年間の運転実績から求められる事後確率 ~(8ilxp) を，
新しく原子力発電所の信頼度を表す事前確率と定義すると，上記の例において事故を起こした場合



























理論の中に，信頼関数 (belieffunction) と言うファジイ測度論に関する理論である Dempster-
Shafer theory (DS理論)(9)があり，主観確率による信頼度の評価をその特殊な場合として含んで
いる O これもリスク論への応用の可能性を持っているが，ここでは DS理論ではなく，リスクの形
成過程を取り扱える可能性があるファジイ・ベイズ定理を用いることにする O
(1) ファジイ確率の定義
いま離散的標本空間を Q(ω1，ω2， ω3，・…・・ωJ としその要素の生起確率を f(ωq) (q=l-
s) とする O さらにQ上のファジイ事象をFとし，メンバーシップ関数を μF(ωq) (q=l-s) と
すると，一般にファジイ事象Fの確率P(F)は次の式で定義される O




ファジイ・ベイズ定理を考えるに当たり，次のように記号を定める O まず集合0=(81，82， 
83，…… 8n) をベイズの定理により推定すべき原因の集合とする O また観測空間をx=(χ1 ， 
χ2，れ，…… χm) とし，観測されたれに対し，事前確率ミ (χp) と条件付確率 f(χp I 8Jが
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与えられているとすると，原因が(Jiである事後確率c((Jilxp)は前出の式(1)により与えられる。
次にO上のファジイ事象の集合を F= ( Fl， Fz， F3，……Fr) とする O 今，或(Jiに対しファジ
イ事象 Fkのメンバーシップ関数を μFk(JJ とする。また，これにより造られるファジイ状態空
間は直交しているとする O
2:μFk((Ji)= 1 (i=l-n) (4) 
ここでさらに，情報を観測空間X上のファジイ事象として受け取ることを考え，ファジイ観測空間
をM=(M1，Mz， M3，…・・・Mg) とする O ここでも x上の或Xpに対しファジイ事象 Mjのメ
ンバーシップ関数を μMj( X p) とし，かっここでも直交条件を満たすとする o








P'(Mj I (JJ =γMJ(Xp)f(Xp101) (7) 
次に事象。1とファジイ事象 Mjの同時生起確率を P"(Mj・(Ji )とし，またファジイ事象 Mjの生起
した後に，事象。1が原因である事後確率を c(J i I Mj )とすれば，これらは次のように表される O
P"(Mj・(JJ= c (JJ P' (Mj I (JJ 
c (JiIMj)= P"(Mj・(JJ/P(Mj)
= c (Ji)P'(Mjl (JJ/P(Mj) 
(8) 
(9) 
ただし P(Mj)はファジイ事象 Mjのファジイ周辺確率であり次式で与えられる O
P (Mj) =写IμMj( X p) f (X p ) ? ????
最後にファジイ事象 Mjが観測された後にその原因がファジイ事象 Fkである事後確率c(FkIMj) 
は式(9)を用い，かつファジイ確率の定義式(3)から次に与えられる。
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C(FkIMj)=三μFk(Bi)c (Bi)P'(Mjl BJ/P(Mj) 
=ヱ μFk(BJc (BiIMj) ?? ，???
ここで式旧)の前半をベクトルと行列によって表すことを考える O まずc(F I Mj) をその k番目
の要素がc(F k I Mj)であるファジイ事後確率ベクトル， μ(F， B) をその (k，i)要素がμFk
(BJ である行列，また c(B)をその (k，i)要素が，c (BJ (k=iの時)あるいは o(k土1
の時)である行列とすると，式(l)の前半は次のように表される O
c (F I Mj) =μ(F， B)・c(B )・p'(MjIB)/P(Mj)(j=l-g) (12) 
また，式(l)の後半は行列 μ(F，B) と式(l)の左辺の c(BiIMj)を 1番目の要素とするベクトル
c (B I Mj) を用い次のように表わされる。
c (F I M) =μ(F， B)・c(B I Mj) (13) 
このベクトル c(B I Mj)は，ファジイ事象 Mjが生じたと言う条件下での Oが原因である事後確
率である。
さらに， cμ(F， B) をその (k，i)要素がμFk( B i )・ c(B i) であるファジイ事前確率行列，
また P'(Mj I B) をi番目の要素が p'(MjIBJであるファジイ条件付き確率ベクトルとする O 式
(l)の前半は次のように表される。
c (F I Mj) = cμ(F， B)・p'(MjlB)/P(Mj) (j=l-g) (14J 
この式叫を式(1)と形式的に比較すると，ファジイ事象 Mjが観測されたことにより， 8上のファジ
イ事象Fが原因となるファジイ事後確率c(F I Mj) が求められることが分かる O
3.2 原子力発電所のリスク認知傾向評価への応用についての検討
原子力発電所で発生するトラブル等の事象はその被害の程度によって評価する「国際評価尺度」
によって分類されている O それによるとトラブル等の事象は大きく 4つに別れる。それらは影響が
軽微なほうから}I貢に，‘評価対象外¥‘尺度以下¥‘異常な事象¥‘事故'である O さらに，‘尺度
以下'を Oレベルとし，‘異常な事象'をレベル lからレベル 3まで3段階に分け， さらに‘事故













は， ファジイ集合 Mニ (M1，M2， M3，…・・・Mg)の要素としてで表される O また原子炉のトラ
ブルは観測空間x=(X 1， χ2， X3，…… χm)上の要素として表される O この場合ファジイ事象
はg=3として， M1 = (このトラブルがリスク感の大きさにに影響しない)， M2 = (リスク感に影
響するともしないともいえない)， M3 = (リスク感の大きさには影響する)，と言うことになろう O
これらに対するメンバーシツプ関数は， μM
j
(χp) (jニ 1-3，p=l-m)である O
(1) 観測されたファジイ事象Mから原因事象θの推定
前述のように，ファジイ事象 Mjが生じた場合の原因事象の空間は8=(fh，f}z， fh…… 8n) 
で示される O ところで何らかの事故が生じた場合，その直接の原因は分かるであろうが，重要なの
はそれをもたらした潜在的原因である O 山崎等の研究(6)ではこれを「安全な原子炉J(81) と「安
全でない原子炉J(82) とした。ここで，観測事象がファジイであるが，原因事象がファジイとは
考えない場合を想定する O この想定は， 2.2節における山崎らの研究への批判の一つに対する対策
を示している O この様な場合，原因事象の事後確率は式(9)の((8iIMj) で与えられる O 但し本論
の場合は， リスク感の大きさを考察の対象としているため， i=2の場合を取り上げる O この場合
のリスク感は次式で表される O







がら生じる確率が条件付き確率 f(XpI8i) によって与えられる O ここで， さらにθ上の事象もま
たリスク感の大きさに関係したファジイ事象であるとし，ファジイ事象の集合 F=(F1，F2' F3， 
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……Fr)の要素として，集合Mの要素と同じ内容のものを考える。すなわち， r=3として， F1 = 
(この原因がリスク感の大きさに影響しない)， F2 = (リスク感に影響するともしないともいえな
い)， F3 = (リスク感の大きさには影響する)である。また，この Fk.に対するメンバー・シッ
プ関数をμf¥(eJ(k=1-3， i=l-n) とし，式(12) より~ (F I Mj) を求める O より具体的には式
(ll) よりファジイ事後確率~ (FkIMj)を求めることが出来る O さらにある事象九の生起と言う条











あった。しかし，式(14Jにおいて， ~ (F I Mj) はベクトルである故にを次のステップの行列し (F，
e) としてそのまま用いることは出来ない。一つの方法としては，メンバーシップ関数μFk(eJ， 
μMJ (χp) を不変とし，式(1)により事後確率 ~(eilxp) を求めそれを次のステップの~ (eJとし
て式(l)によりし (F， e) を計算する方法である O また，式(12)および(13)中の事後確率~ (e I Mj) 
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